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???????????????(SPE)???????????????????
???????????????????????????????????????
Nafion???????????????????????????? H+? O2????
??H+? H3O+???????????????? H+? H2??????? O2????
???????????????????????????????????? 10?
????? 1)?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????(NOx)????
?????????????(NO3–)????????????????? 
 
? ??NOx?????? 
??? NOx?????????????? 
NOx????????????????????????????????????
1970 ??????????? 2)???????? Fig.1 ????NO ????????
????? O2–????????????????????????????????
??????????????????????????600???????????
???????? O2????? O2????????????? NO????????
???????????????????????????????????????
?????????????????? NO?????? 3)????????????
?????????????O2????? H2-O2??????????? NO????
?????????????????????? O2???????????????
?????? 4-7)???????????????????????????????
????????????????????????? 
???????????????????? NO ??????????? O2???
????????????????????? 8-17)?Fig.2??? Pt????? O2??
????? NO-H2????????????NO ??? 40?????????60??
?????????H2(0.28%)? 36??????????? O2(10%)????????
?????(0.08%)? NO ???????????????????????????
?????????? H2-O2???????????????????????NO ?
????? H2-O2???????????NO-H2?????????????????
???????????????????? Nafion?? Pt????????????
??????????? NOx ???????(Fig.3)????? 18,19)?????? Fig.1
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???????????? O2??????????? NOx????????????
???????????? 
??? SPE?????????NOx?? 
Nafion-117 ?(????? 6 cm2)???? Pt??????????????????
??????SPE ??????????????????????????????
N2???? air????? 0.1%NO/He????????????Fig.3 ???????
??????????? NO ?????????????????? H2? NO ???
???????????????????????????????????????
????? NO-H2?????????NOx????????(Fig.4)??? H2????
????????????? NO????????????????2%??? H2??
? NO??????????????  
????????????????? CV???????????????????
???????NO????????(2NO + 4H+ + 4e– = N2 + H2O E°=1.46V)?????
???????????????????–0.3V(vs Ag/AgCl)????????????
????????????????????????????????????Fig.5
????????????????????????He?? 1%NO/He???????
???????????????????????????????????? He?
? 10%O2/He?????????????????????????????????
???????NO ???? O2?????????????????????Pt ??
??? H+??????NO???????????????????  
??? ??????? 
 SPE?????(???? 0.8 cm2)??? Pt??(1wt%Pt/ZSM-5)?????????
??O2??????? NO????????????????????? NOx???
??? O2???????????? Fig.6 ????O2??????????????
????? NOx?????? 20mA???????????O2??????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????? NO/O2??????????? 
 ??????????SPE?????????? O2??? NO-H2????????
???????? 200?????????????????????????????
??? NOx?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????? 
 
? ???????????????? 
??? ????????????? 
?????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
????????WHO????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????SPE???????????????????????????
??????20)?   
??? SPE??????????????????? 
Fig.7 ???????????????????????????????????
??????????H2 ???????????????????????????
????????????????????(NO2–)????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? Fig.8??
??Pt? Pd?????????????????????????????????
??????Cu? Pt???? Cu? Pd?????????????????????
?????????? 
??????????????????????????????????????
?????????? Table 1 ????Pd???????Cu ???????????
???????????????????????????????????Pt???
?????Cu ????????????????????????????????
???????????????Cu/Pt?? Cu/Pd????????????????
???????????????????????????????????????
???? Cu??????????????????? 
?????????????????????????????????? 2???
???????????????????????????????????????
??????? 
  2NO3– + 5H2 → N2 + 2OH– + 4H2O  (1) 
??????????????????????????????????? 
  2NO3– + 12H+ + 10e– → N2 + 6H2O  (2) 
  2NO3– + 6H2O + 10e– → N2 + 12OH–  (3) 
???????????????????????????????????????
??????????????????????????? pH ????????12?
7?13?????????????????? Cu/Pt?Cu/Pd????????????
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?????????? pH ? 12 ????????????????????????
????????(1)?????????????????????????????
?????? pH?????????????????????? pH???????
????????????????????????Fig.9 ????????????
????????????????? 4?????????????????????
???????????????????????????????????????
????? CO2??? pH????????????????????????? 30%
???????????  
??? ???????????????? 
 ??????????SPE? 16.7??????? (100 cm2)???????????
???????Fig.10?????????????? U???????????????
U??????????????????????????????????????
????? 0.1 L/h???????????????????????????(Fig.11)?
F–?Cl–?SO42–?Na??K+?Mg2+?Ca2+??????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? 10 mg/L????????????????
???????? 0.05mg/L??????????? 1.5mg/L?????WHO????
?????????? 
 
? ???? 
 ?????????(SPE)?????????????????????????
???????????????????NOx ?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????? 
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Table 1  Rate constant and selectivity 
NO3? reduction NO2? reduction 
selectivity to 
 
k 
/ min-1 NO2? NH4+ 
k 
/ min-1 
selectivity to 
NH4+ 
Pd 1.7 × 10-3 12 9 2.9 × 10-3 46 
Cu/Pd 16.7 × 10-3 15 16 13.9 × 10-3 25 
Pt 0.9 × 10-3 0 49 1.6 × 10-3 11 
Cu/Pt 17.8 × 10-3 40 11 2.8 × 10-3 26 
3000mg/L NO3? or NO2?, 100mA , 3h , room temperature. 
 
 
Fig.1 ?????????? NOx??????? 
 
 
 
Fig.2 Pt?????H2-O2?????NO-H2-O2????????????1wt%Pt/ZSM-5?  
□ H2????H2-O2 ????0.28% H2?10% O2/He?W/F=0.24 g·s·cm–3?  
● NO???○ H2????NO-H2-O2???0.08% NO?0.28%H2?10%O2/He. W/F=0.24 g·s·cm–3.  
 
 
Pt Pt PtPt
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Fig.3 ???SPE ???????? NOx ????????????????70??Pt
???? 6.0cm2?0.1% NO/He?10 cm3·min–1? 
 
 
Fig.4 ??????????? NOx?????? 
???? H2????Faraday ????????????????? H2??????70??
Pt???? 6.0 cm2?0.1% NO/He?10 cm3·min–1? 
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Fig.5 Pt?????????????????????????????50??–0.3V vs 
Ag/AgCl?1% NO/He???? He????10 cm3·min–1? 
 
 
Fig.6 ?????????SPE ???????? NO ???????? O2?????
??1%Pt/ZSM-5(0.1 g)?Pt???? 0.7 cm2?70 °C?O2???(○) 0%?(●) 2%?(∆) 5%?0.1% 
NO/He?10 cm3·min–1? 
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Fig.7 ???SPE ????????????????????????????????
???Cu/Pt???? 6.0 cm2?100 mA?NO3–????3000 mg·L–1??? 7 mL? 
 
 
  
Fig.8 ??????????????????? 
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Fig.9 ????????????? CO2???????Cu/Pt???? 6.0cm2?100 mA? 
 
 
Fig.10 ???????????? 
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Fig.11 ????????????????????????????????????
??Cu/Pt???? 100 cm2?100 mA?NO3–????15 mg·L–1????? 0.1 L·h–1? 
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